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Ring-Dichtungsanordnung fur einen indirekt beheizten 

Drehrohrofen 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Ring-Dichtungsanordnung fur einen 
indirekt beheizten Drehrohrofen nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Indirekt beheizte Drehrohrofen beinhalten ein Drehrohr, welches zumeist 
schalenformig von einem Beheizungstunnel umgeben ist. Dabei wird ubli- 
cherweise das Drehrohr nicht zur Ganze von dem Tunnel umgeben, son- 
dern ragt an beiden Stirnselten aus dem Tunnel heraus. Innerhalb des 
Beheizungstunnels wird aufgeheiztes Gas durch den Beheizungstunnel 
gefuhrt, urn die Energie fur die in dem Drehrohr ablaufenden chemischen 
und/oder thermischen Prozesse bereitzustellen. Dazu verfugt der Behei- 
zungstunnel uber einen Oder mehrere Ein- und Auslasse fur Heizgas. 

Das Drehrohr mul3 gegen die Stirnseiteh des Beheizungstunnels abge- 
dichtet werden, damit das Heizmedium nicht stirnseitig aus dem Behei- 
zungstunnel stromen und/oder Umgebungsluft in den Beheizungstunnel 
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einstromen kann. Ein solches Ausstromen von Heizmedium vermindert 
zum einen die Effizienz des Heizvorgangs innerhalb des Beheizungstun- 
nels, zum anderen werden aufSerhalb des Tunnels gelegene Bereich un- 
notig und unerwunscht der zum Teil erheblichen Hitze des Heizmediums 
ausgesetzt. Besonders wichtig ist eine effiziente Abdichtung, wenn als 
Heizmedium Rauchgas Oder ahnliches verwendet wird. Ein unerwunsch- 
tes Entweichen des Heizmediums wurde dann zusatzlich eine Umweltbe- 
lastung bedeuten. Genauso bedeutet ein unerwunschtes Einstromen von 
Umgebungsluft einen Effizienzverlust. 

Oblicherweise beinhalten solche Drehrohr-Umfangsdichtungen Segmente 
aus GuBeisen Oder Karbit-Kohlefasergemisch. Diese werden in der Regel 
uber eine mit Gewichten belastete Seilzufuhrung an die Drehtrommel an- 
geprefit. Dabei haben gufJeiserne Segmente den Nachteil, da(i die Abra- 
sion besonders hoch und an den StoRen der Segmente eine qualifizierte 
Abdichtung nicht gegeben ist. Segmente aus Karbit-Kohlefasergemisch 
neigen aufgrund ihrer Sprodheit zu Bruchen, so daR diese haufiger aus- 
gewechselt werden mussen, was zu Leerlaufzeiten fuhrt. 

Bei Heiztunneiumfangsdichtungen nach dem Stand der Technik ist insbe- 
sondere die Wahl des AnpreBdruckes ein Problem. Ist dieser zu hoch, so 
fuhrt dies zu verstarkter Abrasion an den Segmenten und/oder des Dreh- 
rohrs; Ist er zu gering, so fuhrt dies aufgrund der fehlenden Dichtigkeit 
zum Eintritt von Falschluft aus der Umgebung bzw. Austritt von Heizmedi- 
um aus dem Drehrohrofen. Ein weiterer Nachteil solcher Dichtungen ist, 
daU insbesondere aufgrund der hohen Beiastung der Dichtung - die An- 
prefidrucke liegen in der Regel bei 600 kN - die durchschnittliche Lebens- 
dauer dieser Dichtungen haufig weniger als ein Jahr, meistens soger nicht 
langer als sechs Monate betragt. 

Bei der Wahl des Materials fur eine Heiztunnelumfangsdichtung ist zu be- 
denken, dali das Heizmedium des Drehrohrofens zumeist aus einem, 
mehrere hundert. oft uber 1000 X hellien und obendrein oxidierenden 



Gas besteht. Es muB gewahrleistet sein, da(3 das Material auch bei diesen 
ungunstigen Bedingungen eine genugend groBe Standfestigkeit besitzt. 



Aus der DE 30 47 404 A1 ist eine Ring-Dichtung fur einen Drehofen be- 
kannt, die als ein feststehender Kranz vorgesehen ist, der aus einer Reihe 
von Graphit-Teilen gebildet wird, die teilweise uberlappend aneinander- 
stoBend kranzformig angeordnet sind und mit ihrer Innenseite in Aniage 
gegen eine zylindrische Drehrohrflache gehalten werden, die koaxial zum 
Drehofen ist und sich mit diesem dreht. Das Anpressen erfolgt durch eine 
an ihren Enden gespannte Seilschlinge, die die Graphitblocke umgibt. Bei 
dem in dieser Druckschrift beschriebenen Drehofen handelt es sich jedoch 
nicht urn ein indirekt beheiztes Drehrohr, so 6aQ, die Ring-Dichtung wait 
geringeren Temperaturen und Temperaturdifferenzen ausgesetzt ist. Au- 
Berdem mufi auch hier der Anpref^druck aufgrund des Materials (Graphit) 
in der oben beschriebenen Gr6l3enordnung iiegen. 

Es stent sich somit das Problem, fur einen indirekt beheizten Drehrohrofen 
eine Ring-Dichtung erhohter Standfestigkeit zu schaffen. Erwunscht ist 
auch ein vereinfachter Dichtungsaustausch, z.B. um die Stillstandszeiten 
verringern zu konnen. 

Zur Losung dieser Aufgabe wird eine DIchtung mit den Merkmalen des 
Anspruches 1 vorgeschlagen. Demnach basiert die Erfindung auf dem 
Grundgedanken, da(J bei einer Ring-Dichtung fur einen indirekt beheizten 
Drehrohrofen zwischen einem Beheizungstunnel und einem Drehrohr, bei 
der mehrere, sich uberiappende Segmente vorhanden sind, die durch An- 
prefimittel radial an die Drehtrommel angepreBt werden, die Segmente im 
wesentlichen aus einem hitzebestandigen Leichtbau-Dichtungsmaterial 
bestehen. Besonders bevorzugt werden Filze, insbesondere aus Carbon- 
fasern. Dabei ist unter einem Filzmaterial im Sinne der Erfindung zu ver- 
stehen, dali Materialfasern gleicher oder ungleicher, nicht zu geringer 
Lange in mehr oder minder grofter Unregelmaftigkeit ein Materialpakt bil- 
den, welches in der Regel eine gewisse Porositat aufweist, dennoch aber 



hinreichend kompakt ist. Bevorzugt werden innere Hohlraume und Kanale 
vermieden. Bevorzugt ist ein solches Material formstabil und besteht - 
besonders bevorzugt - aus Graphitfasern und einem Kohlenstoffbinde- 
mlttel. Die Eigenschaften der Ausgangsfasern sowie ihre Lange und die 
Art des Bindemittels sowie der Verdichtungsgrad und eine etwaige thermi- 
sche Behandlung konnen in gewissen Grenzen vorgegeben werden. 
Weiter besonders bevorzugt ist es, wenn dieser Werkstoff verkokt und 
graphitiert ist. Er kann In Extremfalien bis zu Temperaturen von 3000° C 
eingesetzt werden und ist in Form von selbsttragenden Flatten, Zylindern 
und anderen Bauteilen u.a. unter der Markenbezeichnung 
SIGRATHERM® als Graphit-Haftfilz bekannt. Eine typische Materialdichte 
liegt in der Regel unter 1 g/cm^ Besonders bevorzugt werden Rohdichten 
von < 0,16 g/cm^. Jedenfalls wird im Sinne der Erfindung unter einem 
..Leichtbau-Dichtungsmaterial" ein solches Dichtungsmaterial verstanden. 
dessen Dichte < 1,5 g/cm^ ist. 

Dadurch verringern sich uberraschenderweise die notwendigen Anpress- 
krafte ganz erheblich. Das wiederum wirkt sich standzeiterhdhend aus. 

Die AnpreUmittel weisen dabei vorzugsweise einen geschlossenen Ring 
auf. welcher die Segmente auf deren drehrohrabgewandter Seite radial 
elastisch umspannt. In einer insoweit bevorzugten Ausfuhrungsform bein- 
halten die AnprelSmittel mehrere miteinander, insbesondere durch Federn 
Oder auch andere elastische Spannmittel, verbundene Banderabschnitte, 
die einen Spannring bilden. Ein bandfdrmiger Spannring verteilt die ohne- 
hin nur geringen erforderlichen AnprefSdrucke auf eine vorteilhaft groRe 
Flache. 

Bei einer erfindungsgemalien Dichtung ist der benotigte Anprelidruck ge- 
genuber dem Stand der Technik wesentllch geringer. Er betragt bei eini- 
gen Ausfuhrungsformen nur noch 30 bis 50 kN. Bei Vorhandensein eines 
oben geschilderten Spannringes lafit sich der Anprefidruck auch genau 
berechnen, da die Segmente - anders als bei Seilzugschlingen mit Ge- 



wichten oder dergleichen an ihren Enden - bei weniger Haftreibung 
gleichmaftig radial an das Drehrohr angeprelit werden. 

Das Leichtbaudichtungsmaterial ubt keine Abrasionskrafte mehr auf das 
Drehrohr aus. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform bestehen die Seg- 
mente der Dichtung aus Material, welches polierende Wirkung auf das 
Drehrohr hat. Dadurch wird zum einen das Drehrohr weniger beeintrach- 
tigt als bei Dichtungen nach dem Stand der Technik. Zum anderen wird so 
die Oberflachenrauheit der Dichtflache des Drehrohrs vermindert, was die 
Abdichtung verbessert und somit die Dichtigkeit noch weiter verstarkt. 
Aufgrund der geringeren Oberflachenrauheit des Drehrohres wird auch 
der Abrieb der Dichtung geringer, was die Lebensdauer und Dichtungsei- 
genschaften der Dichtung nochmals erhoht bzw. verbessert. Als Material 
ist auch fur diesen Zweck ein Carbonfaserfilz geeignet. 

Die vorgenannten sowie die beanspruchten und in den Ausfuhrungsbei- 
spieien beschriebenen erfindungsgemafi zu verwendenden Bauteile un- 
terliegen in ihrer Grofie und Formgestaltung, Materialauswahl und techni- 
schen Konzeption keinen besonderen Ausnahmebedingungen, so daB die 
in dem Anwendungsgebiet bekannten Auswahlkriterien uneingeschrankt 
Anwendung finden konnen. 

Weitere Einzelheiten, Merkmale und Vorteile des Gegenstandes der Erfin- 
dung ergeben sich aus den Unteranspruchen sowie aus der nachfolgen- 
den Beschreibung der zugehorigen Zeichnungen, in denen - beispielhaft - 
mehrere Ausfuhrungsbeispiele der erfindungsgemalien Dichtung darge- 
stellt sind. In den Zeichnungen zeigen 

Fig. 1 eine Dichtungsanordnung in (achsialer) Seitenansicht - Schnitt 
entlang der Linie IV-IV gemafi Fig. 6 - schematisch und ohne 
Abdeckung); 



ig. 2 von derselben Dichtungsanordnung ein erfindungsgemaBes 



Dichtungssegment in radialer AufJenansicht (Ansicht A-A) ge- 
maB Fig. 1 in Oberlappung beidseitig benachbarten Dichtungs- 
segmenten; 

Fig.3 dasselbe Dichtungssegment in Stirnseitenansicht analog Fig. 1; 

Fig. 4 eine alternative AusfCihrungsform eines erfindungsgemaften 
Dichtungssegments in derselben Ansicht wie Fig. 3; 

Fig. 5 ieine perspektivische Explosionsansicht zweier Dichtungsele- 
mente aus Fig. 4 - ausschnittsweise; sowie 

Fig. 6 einen Drehrohrofen mit einer erfindungsgemalien Dichtung in 
Achsial- Schnittansicht - schematisch und ausschnittsweise. 



Wie Fig. 1 zu entnehmen ist, beinhaltet eine erfindungsgemafJe Ring- 
Dichtungsanordnung 1 einen Kranz von Dichtungssegmenten 10, welcher 
das Drehrohr 20 eines indirekt beheizbaren Drehrohrofens radial umgibt. 
Die Dichtungssegmente 10 bestehen aus einem Leichtbau- 
Dichtungsmaterial, welches bevorzugt eine Hitzebestandigkeit von mehr, 
insbesondere deutlich mehr als 280X, z.B. >1000X aufweist. Bevorzug- 
tenweise bestehen die Dichtungssegmente 10 aus einem Material, wel- 
ches auch in oxidierender Atmosphare hitzebestandig ist. Somit ergeben 
.sich in der Wahl des Heizmediums fur den Drehrohrofen groftere Aus- 
wahlmoglichkeiten. Ein geeignetes Material ist Hochtemperatur- 
Carbonfaserfilz, wie es eingangs beschrieben wurde. Bei einem prakti- 
schen Ausfuhrungsbeispiel wurde ein Graphit-Hartfilz verwendet, das auf 
der dem Heiztunnel zugewandten Seitenflache zusatzlich mit einer Gra- 
phitfolie < 0.5 mm beschichtet war (Beschichtung 10 C). Eine Beschich- 
tung der Dichtflachen 14 C und/oder 14 D mit Gleitforderern wie Graphit- 
Paste wirkt gleichzeitig auch dichtigkeitserhohend. 



Fig. 2 zu entnehmen ist, verfugt ein Dichtungssegment 10 uber je- 



weils zwei Uberlappungsvorsprunge 12. Bei Einsatz der Dichtung uber- 
lappen die einander zugewandten Uberlappungsvorsprunge 12, 12 A. 
bzw. 12, 12 B, benachbarte Dichtungssegmente 10, 10 A. bzw. 10, 10 B, 
flachig und bilden Kontaktflachen 14 A bzw. 14 B. Dabei uberlappt ein 
Dichtungssegment die benachbarten Segmente einmal tunnelseitig und 
einmal tunnelabgewandt. Diese Uberlappungsvorsprunge konnen - wie in 
Fig. 3 zu sehen - rechteckahnliche Kreissegmentausschnitte sein. Es sind 
jedoch auch andere Ausfuhrungsformen denkbar, wie etwa in Fig. 4, wo 
ein Dichtungssegment mit einem abgestuften Uberlappungsvorsprung 12 
gezeigt wird. Ein Dichtungselement kann aber auch Uberlappungsvor- 
sprunge mit gradueller Abstufung beinhalten. Zur besseren Verdeutlichung 
der Uberlappung zeigt Fig. 5 eine ausschnittsweise perspektivische Dar- 
stellung zweier Dichtungselemente - hier die Elemente aus Fig. 4. 

Bei laufendem Betrieb werden die drehrohrzugewandten Seiten der Dich- 
tungssegmente 10 durch das Drehrohr 20 etwas abgeheben. Da die 
Dichtungssegmente 10 - wie spater noch genauer beschrieben wird - radi- 
al gegen das Drehrohr 20 angeprefJt werden, „rucken" die Dichtungsseg- 
mente 10. 10 A bzw. 10, 10 B, bei Abrieb etwas zueinander und die Kon- 
taktflache 14 A bzw. 14 B vergroBert sich. Auf diese Weise bleibt die voile 
Funktionstuchtigkeit der Dichtung erhalten. 

In Fig. 1 ist ein Kranz aus 8 Dichtungssegmenten gezeigt. Die Zahl der 
Dichtungssegmente kann jedoch je nach Anforderung und GrofSe des 
Drehrohrofens variieren. Dabei soli jedoch die Zahl der Dichtungsseg- 
mente moglichst niedrig gehalten werden. Meist wird die Zahl der Dich- 
tungssegmente etwa zwischen 6 und 12 betragen. 

Gemafi Fig. 1 und insoweit bevorzugt haben die Dichtungssegmente 10 - 
zumindest bei Inbetriebnahme der Dichtung - eine identische Form. Dies 
gewahrleistet eine gieichmafiige Abdichtung des Drehrohrs 20. Es sind je- 
doch auch Ausfuhrungsformen der Dichtung denkbar, bei der zumindest 
nicht alle Dichtungssegmente identisch sind, z.B. indem sich grofiere und 
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kleinere Segmente abwechsein Oder die Segmente sonstwie variieren. 

An ihrer drehrohrabgewandten Seite sind die Dichtungssegmente 1 0 von 
einem oder melnreren AnpreBmitteIn 30 umgeben, welche die Dichtungs- 
segmente 10 radial an das Drehrohr 20 anpressen. Bevorzugt sind die 
AnpreBmittel 30 als geschiossener Ring ausgestaltet, welcher die Seg- 
mente auf deren drehrohrabgewandter Seite radial elastisch umspannt. 
Bevorzugt besteht der Ring - wie in Fig. 1 gezeigt - aus mehreren flach- 
bandformigen Abschnitten 32, welche miteinander, insbesondere durch 
Federn 34, verbunden sind und so einen Spannring bilden. Dies gewahr- 
leistet einen gleichmafSigen radialen AnpreBdruck uber den gesamten 
Drehrohrumfang. Anstatt Federn konnen auch andere elastische Spann- 
mittel verwendet werden. 

Alternativ konnen jedoch alle AnpreBmittel verwendet werden, die ein ra- 
diales Anpressen der Dichtungssegmente an das Drehrohr gewahrleisten. 
Ein mogliches alternatives AnpreBmittel ware z.B. ein den Dichtungsseg- 
mentkranz vollstandig einhullendes Flachband mit einander uberlappen- 
den Enden, welches seinerseits - z.B. uber Sellzuge - unter Spannung ge- 
halten wird. Genauso konnen die Dichtungssegmente auch uber diese 
umspannenden Zugseile selbst radial an die Dichtung angedruckt werden. 

Die AnpreRmittel konnen zum einen auf den Dichtungssegmenten auflie- 
gen, wie in Fig. 6 zu sehen. Es kann jedoch auch in den Dichtungsseg- 
menten 10 eine geeignete Aussparung vorhanden sein, die das oder die 
AnprelXmittel aufnimmt. Bei geeigneter Breite des Dichtungssegments 
konnen auch mehrere Aussparungen vorhanden sein. 

Die Dichtungssegmente werden Ciblicherweise mit einer Abdeckung 
und/oder Fuhrung auf ihrer drehrohrabgewandten Seite abgedeckt. Diese 
Abdeckung und/oder Fuhrung besltzt dabei bevorzugt Schlitze bzw. Aus- 
sparungen, durch die der Abrieb der Dichtung aus der Dichtung selbst- 
entfernend ist, z.B. indem er einfach herausfallt. Dies verhindert, daft sich 



der Abrieb zwischen den Uberlappungsvorsprungen festsetzt und deren 
Beweglichkeit beeintrachtigt oder sogar die Dichtungssegmente blockiert. 
Falls ein grofJer Teil der drehrohrabgewandten Seite der Dichtungsseg- 
mente durch die AnpreBmittel abgedeckt werden, enthalten dtese bevor- 
zugt ebenfalls Fuhrungen und/oder Schlitze. 

Fig. 6 zeigt - auschnittsweise und nicht maRstabsgetreu - einen Langs- 
schnitt durch eine Ausfuhrungsform eines indirekt beheizbaren Dreh- 
rohrofens mit montierter Dichtung. An einem Beheizungstunnel 40 ist stlr- 
nendseltig ein erster Haltering 42 angeordnet. der von einem zweiten 
Haltering 44 durch einen Abstandshalter 46 getrennt ist. Die beiden Halte- 
ringe haben dabei etwas radialen Abstand zum Drehrohr 20. Der Ab- 
standhalter 46 ist drehrohrfern derart angeordnet, dad zwischen dem 
Drehrohr 20 und dem Abstandshalter 46 genugend Platz fur die Dich- 
tungssegmente 10 und die AnpreBmittel 30 vorhanden ist. Falls der Ab- 
standshalter - wie in Fig. 6 gezeigt - etwas breiter ist als die Dichtungs- 
segmente 10, werden die Dichtungssegmente 10 mittels eines oder meh- 
rerer AnpreBelemente an den beheizungstunnelseitigen Halteringen 42 
angedruckt. Dies kann z.B. uber eine oder mehrere im Haltering 44 ange- 
ordnete Stelischrauben 48 geschehen. Jedoch sind auch alle anderen An- 
prefisysteme denkbar, die eine dichtende Aniage der Dichtung an einer 
Stirnflache ermoglichen. So kann z.B. die Breite des Abstandshalters 46 
exakt so bemessen sein, dalS er der Breite der Dichtungssegmente ent- 
spricht. Falls das Dichtungssegmentmaterial komprimierbar ist, kann die 
Breite der Dichtung im Betrieb auch durch die Breite des Abstandshalters 
46 festgelegt sein, indem die Dichtungssegmente zwischen die Halteringe 
eingeprefit werden. Zudem kann der Haltering 42 Teil des Beheizung- 
stunnels 40 sein. Die Dichtungssegmente 10 mussen in jedem Fall am 
Beheizungstunnel 40 so aniiegen, daB in seinem Innenraum befindliches 
Heizmedium, welches die Dichtungssegmente 10 langs der Drehrohrach- 
se in Richtung des Pfeils B anstromt. diese nicht seitlich umstromen und 
so in die Umgebung 52 gelangen kann. 
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P otcntA nspruche: 

Ring-Dichtungsanordnung fur einen indirekt beheizten Drehrohrofen 
zwischen einem Beheizungstunnel und einem Drehrohr (20) mit 
mehreren sich uberlappenden, einen Dichtungsring bildenden 
Segmenten (10), die durch Anpreftmittel (30) radial an das Drehrohr 
(20) angepreBt werden, 

dadurch gekennzeichnet, 

da(i die Segmente (10) im wesentlichen aus einem hitzebestandi- 
gen Leichtbau-Dichtungsmaterial bestehen. 

Ring-Dichtungsanordnung nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, dafJ das Segmentmaterial eine Temperaturstandfestigkeit von 
grofier als 280° C aufweist. 

Ring-Dichtungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, gekennzeichnet 
durch eine Temperaturstandfestigkeit des Segmentmaterials von 
groBer als 280° C in oxidierender Atmosphare. 

Ring-Dichtungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Segmente im wesentlichen aus 
hochtemperaturbestandigem Filz, vorzugsweise aus Carbonfaser, 
bestehen. 

Ring-Dichtungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, da- 
durch gekennzeichnet, dafS die AnprefJmittel (30) als geschlossener 
Ring ausgestaltet ist, welcher die Segmente auf deren drehrohrab- 
gewandter Seite radial elastisch umspannt. 

Ring-Dichtungsanordnung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 



net, daB der Ring aus mehreren flachbandformigen Abschnitten 
(32) besteht, welche miteinander, insbesondere durch Federn (34). 
verbunden sind und einen Spannring bilden. 

Ring-Dichtungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, dafi die Segmente (10) aus einem Material 
bestehen, welches eine polierende Wirkung auf die Dicfitflache des 
Drehrohrs ausubt. 

Ring-Diciitungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dali der Anprefikraft der Dichtung weniger 
ais 300 kN ist. 

Ring-Dichtungsanordnung nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dafS eine Abdeckung oder Fuhrung des 
Dichtungsrings Schlitze und/oder Aussparungen derart aufweist, 
daft Abrieb von der Dichtung seibstentfernend ist. 



Fig. 1 




